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Opinnaytetytssa tarkasteltiin PID- ja kaskadiséadinten eri viritysmenetelmida. Kaytannon
tyona tehtiin Neste Oil Oyj:n Porvoon teknologiakeskukseen operointi/laitteisto-ohje jatku-
vatoimiselle pilot-mittakaavan katalyyttien tutkimuslaitteistolle (KATRI 1V).

TyoOssa kasiteltiin liséksi lyhyesti katalyyttien tutkimuslaitteiston kayttdéa ja kayton mahdol-
lisuuksia seka kerrottiin kirjoitetun ohjeen sisallosta. Kyseinen ohje on tarkoitus siirtaa
my6hemmin uuteen automaatiojarjestelmaan.

Tydn ensimmainen osa esitteli kaytannon tyon, joka kasitteli ohjeen sisdltoéa ja laitteiston
kayttod. Jalkimmainen osa kasitteli PID- ja kaskadisaadinten viritysmenetelmien vertailua
ja sopivuutta eri tilanteisiin.

Tyon perusteella saatiin kattava tietopaketti seitsemasta yleisimmasta PID- ja kaskadisaa-
dinten viritysmenetelmasta. Kasitellyt menetelméat olivat manuaalinen saatd, Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon, Lambda, kuollut aika, taso-keskiarvo ja PID:n viritysohjelmat. Liit-
teista loytyvat toteutusohjeet viritysmenetelmille. Liséksi tyon tuloksena Neste Qil Oyj sai
laitteisto-ohjeen laitteistolleen.
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The aim of this thesis was to examine PID and cascade controllers with different tuning
methods. Practical work was done at Neste Oil's Porvoo technology center by writing an
operation/instrument manual for continuous pilot-scale catalysts research equipment (KA-
TRI IV).

The thesis also briefly covered the use of catalysts research equipment, as well as written
instruction manual contents. This instruction manual is to be transferred later to a new
automation system.

The first part of the thesis presents the practical work, which deals with the contents of
the instruction manual and the use of the research equipment. The second part deals with
suitability and usage of the PID and cascade controllers tuning methods.

On the basis of the work was a comprehensive information package of the seven most
common PID and cascade controller tuning methods. The methods were manual tuning,
Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Lambda, dead time rule, level-averaging and PID tuning pro-
grams. The appendix contains implementation instructions for these tuning methods. In
addition, the result of this work was creation of the instruction manual for Neste Qil Corpo-
ration’s pilot-plant.

Keywords PID controller, cascade controller, tuning methods, catalyst
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— Yrjo Kallinen (1886-1976)
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Johdanto

Aiemmin prosessien ohjaamiseen kaytettiin analogisia ohjaimia, nykydan ohjaami-
seen kaytetdan digitaalisia signaaleja ja tietokoneita. Erilaisten automaatiojarjes-
telmien maara on kasvanut voimakkaasti ja néin ollen on syntynyt tarvetta entista
monipuolisimmille sdadinten viritysmenetelmille, toisin sanoen prosessi spesifisille
viritysmenetelmille. Kehitys on ollut nopeaa varsinkin sdadinten ohjelmistojen puo-

lella.

Taman opinnadytetytn tavoitteena on selvittda yleisimmat kaytdssa olevat viritys-
menetelmat PID- ja kaskadisaatimille. Lisaksi tydssa laaditaan naiden viritysmene-

telmien menetelmaohjeet.

Tyo tehdaan suomalaiselle 6ljynjalostus- ja markkinointiyritys Neste Oil Oyj:lle, jo-
ka on keskittynyt liikennepolttoaineisiin ja muihin korkean lisdarvon tuottaviin oljy-

tuotteisiin.

Kaytannon tyona tehdaan laitteisto-ohje jatkuvatoimiselle katalyyttien tutkimuslait-
teistolle. Laitteistosta ei ole olemassa laitteisto-ohjetta, joten tarvetta oli luoda oh-

je, jolla muut operaattorit pystyisivat kayttdmaan kyseista laitteistoa.

Kaytannon tyd osiossa kerrotaan katalyyttien tutkimusreaktorista ja laitteiston kay-
ton mahdollisuuksista. Samaisessa osiossa kerrotaan lyhyesti myos kyseisen lait-
teisto-ohjeen sisallosta. Laitteisto-ohjetta ei selosteta kokonaisuudessaan tassa

tyossa, salassa pidettavien tietojen takia.

Kaytannon tyo

Kaytannon tyéna tehtiin Neste Qil Oyj:n (Porvoo) teknologiakeskuksen koehalliin
laitteisto-ohje KATRI IV-laitteistolle. Laitteisto on pilot-mittakaavan jatkuvatoimi-
nen katalyyttien tutkimusreaktori, jolla pystytédan tutkimaan erilaisia katalyytteja ja

jalostusprosessin eri parametrien vaikutusta niihin ja tuotteisiin.



2.1

2.2

Laitteiston kuvaus

KATRI 1V-pilot -laitteisto voidaan jakaa kahteen eri paakokonaisuuteen: reaktori-
ja tislausosaan (ks. liite 1), jotka koostuvat kahdesta reaktorista ja kolmesta ko-
lonnista. Reaktoreita voidaan ajaa sarjassa tai erikseen yhdensuuntaisesti. Tis-
lauskolonneja ajetaan sarjassa, ja vakuumikolonnia voidaan ajaa seka sarjassa

mukana, etté erikseen erillisesta syottosailiosta.

KATRI IV:een syttetddn vetya ja kahdesta eri syottosdiliosta erilaisia syottoja.
Sy6toét pumpataan reaktoreihin ja siitd edelleen korkeapaine-erottimiin, joissa
erotetaan o6ljy ja kaasu. Korkeapaine-erottimien jalkeen voidaan valita, tislataan-
ko tuote vai syotetddnko tuote suoraan tuotesailidihin. Tislauksen jalkeen voi-
daan viela tyhjiotislata tuotetta tai vaihtoehtoisesti syottda taman jalkeen tuo-

tesailioihin.

KATRI IV-laitteistossa on monenlaisia saatimia, kuten paineen-, lampdtilan-, vir-

tauksen- ja pinnansaatimia.

Nykyinen laitteistossa oleva automaatiojarjestelma on Honeywellin Total Plant Al-
cont, mutta sen korvaa loppuvuonna uusi jarjestelma nimeltdan Honeywell Expe-
rion PKS.

Ohjeen kirjoittaminen

Ohjeen kirjoittaminen aloitettiin tutustumalla pilot-laitteistoon KATRI 1V:n ope-

raattorin kanssa, jonka jalkeen keskusteltiin ohjeen tarpeista ja vaatimuksista.

Ohjeen tekeminen aloitettiin listaamalla kaikki KATRI 1V:een kuuluvat osat kayt-
téen hyvaksi laitteiston Pl-kaavioita ja kansioita. Alustava pohja suunniteltiin

Wordiin, johon kirjoittaminen aloitettiin.

Laitteisto-ohje jasenneltiin paakokonaisuuksiin: laitteiston kuvaus, prosessin ja
laitteiden toimintakuvaus, laitteiston ylosajo, normaali kayttd, laitteiston alasajo,

laitteiston lukitus ja hairittilanteet.



Laitteiston kuvaus osiossa kuvailtiin, mihin laitteistoa voidaan kayttda ja mita silla

voidaan tutkia.

Prosessin ja laitteiden toimintakuvauksessa kirjoitettiin, mita tapahtuu kussakin
laitteiston osassa esimerkiksi reaktorin lahiymparistossa. Toimintakuvauksiin lisat-
tiin myds mahdollisia vaihtoehtoja ajaa laitteistoa, kuten venttiilien ohituksia ja
linjauksia. Osiossa kaytiin 1api myos laitteistoa ja operaattoreita suojaava jarjes-
telmd, johon kuuluivat vety- ja hiilivetyilmaisimet. Kyseiseen osioon tehtiin myds

taulukko reaktoreiden ja tislainten kayttoalueista.

Laitteiston ylosajo-osiossa kuvattiin laitteiston vaatimat esivalmistelutoimenpiteet
ennen kaynnistysta. Tehtaviin kuuluivat kdynnistysvalmistelut, reaktoreiden pak-
kaaminen, tiiveystesti ja lopuksi laitteiston varsinainen kaynnistysohje. Kaynnis-
tysvalmistelu osio kasitteli laitteiston huuhtelua, instrumenttien kunnon tarkista-
mista, varopuhallusjarjestelméan ja ilmanvaihdon toiminnan tarkistamista. Tiiveys-
testi osio kasitteli tiiveystestin suunnittelua ja toteutusta. Tiiveystesti toteutetaan
aina koeajosuunnitelman perusteella ottaen huomioon ajosta pois jatettavat osat.
Tiiveystesti tehdaan heliumilla. Heliumia kaytetaan siksi, ettd se on inertti ja jalo-
kaasuna esiintyy atomeina ja siten sen fyysinen koko on pienempi kuin vedylla,
joka esiintyy molekyylind. Laitteiston kaynnistyksestd ja alasajosta kerrottaan

kappaleessa laitteiston kaytto.

Normaali kayttd -osio kasitteli laitteiston normaalia ajotilannetta. Kyseiseen osi-
oon kirjoitettiin, miten laitteistoa operoidaan ajossa ja naytteenotosta ajon aika-
na. KATRI IV:n koeajot voivat kestavaa viikosta puoleen vuoteen, joten ohjeen
osiossa kerrottiin laitteiston etévalvontaan asettamisesta ja hallinnasta koeajojen
aikana. Laitteistosta voidaan ottaa naytteita ajon aikana, joko paineellisena koko-

tuotteesta tai valuttamalla.

Laitteiston alasajo kasitteli koko laitteiston alasajoa ja reaktoreiden purkamista
ajon jalkeen. Laitteisto on my6s mahdollista pysayttaa valiaikaisesti lyhyeksi tai

pidemmaksi aikaa.



Laitteiston lukitus- ja hairidtilanteet osio kasitteli laitteiston &killisia hairittilanteita
ja niiden aiheuttamia toimintaohjeita. Vetykatkon sattuessa vaarana on katalyytin
koksaantuminen. Syoéttovirtauksen estyessad vaarana on katalyytin kuivuminen.
Reaktorin l[ammityskatkon jalkeen useimmissa tapauksissa ajoa pystytadn jatka-

maan.

Ohjeen lopussa muuta -osiossa kuvailtiin, miten havitetdan syntynyt jate, seka

ohjeen yllapidon ja laitteiston vastuuhenkilon tehtéavia.

Word-ohjeen tekemisen aikana tehtiin myos varoventtiilien ja murtolevyjen sekéa

halytys- ja lukitusrajaluettelot KATRI IV -laitteistolle Exceliin.

Automaatiojarjestelman pdivitys on tulossa KATRI 1V:een my6hemmin vuonna
2014. Tekemani kayttbohje on suunniteltu siirrettavaksi tdhan uuteen jarjestel-
maan. Tata varten ohje suunniteltiin mahdollisimman helposti siirrettavaksi suo-

raan uuteen jarjestelmaan.

3 Laitteiston kaytto

KATRI 1V-pilot-laitteisto on suunniteltu erittdin joustavaksi, KATRI IV:lla voidaan
tutkia katalyyttien aktiivisuutta, katalyyttien selektiivisyytta, katalyyttien vakautta,
erilaisia syottdja, prosessien kehittamista ja optimointia seka syotto- ja tuotefrakti-

ointeja.

3.1 Kaynnistys

Laitteiston kaynnistys tehdaan aina kaytettavan katalyytin ja valmistajan ohjeiden

mukaisesti.



Yleisohje:
1. Katalyytin kastelu.
2. Katalyytin aktivointi (pelkistys, rikitys..., ja mahdollinen passivointi). Tassa
vaiheessa nostetaan lampdétilat, tehdaan laitteiston paineistus jne.
Koeajosyoton vaihto.

4. Koeajo-olosuhteiden asetus (paine, syottdvirtaus, kaasuvirtaus, lampdétila).

3.2 Alasajo

1. Aloitetaan reaktoreiden jadhdytys. Lampdtilojen laskettua noin 300
°C:seen, vaihdetaan huuhtelusy6ttd. Huuhdellaan noin 1 vrk ja samalla
[Ammot lasketaan 200 °C:seen.

2. Reaktorilampdtilojen laskettua noin 200 °C:een, katkaistaan 6ljynsyotto ja
paastetadn paineet pois laitteistosta ja vaihdetaan vetysyottd typpisyotoksi.
Asetetaan lammot laskuun rampilla -> 100 °C. Katalyyttid kuivataan 1 vrk.

3. Lopetetaan lammitys ja annetaan reaktoreiden jaahtyd huoneen lampdti-
laan.

4. Katkaistaan kaasusyotot ja irrotetaan reaktorit.

5. Reaktorit avataan tyopoydan kippaustelineessd, katalyytti ja hiekat pure-
taan ampariin, reaktoriputki tyhjennetéan ja puhdistetaan erikoistydkaluilla.

6. Tyhjennetadn tuotesailiot.

7. Typpisyottd katkaistaan avattaviin sailidihin.

8. Tyhjennetadn demisterit.

9. Kytketadn saatot pois.

3.3 Laitteiston kayttokohteita

Ensisijaisesti laitteisto on suunniteltu raskaiden hiilivetyjen ja keskitisleiden rikin-
poisto- ja vetykrakkausreaktioiden tutkimista varten. Laitteistolla voidaan tehda

my6s typen-, aromaattien-, hapen- ja vahanpoistoa seka vetyisomerointia.



3.3.1

3.3.2

3.3.3

Rikinpoisto (Hydrodesulfurization, HDS)

Rikinpoisto (kuva 1.) on katalyyttinen kemiallinen prosessi, jossa poistetaan rik-
kia joko maakaasusta tai Oljytuotteista, kuten bensiinista, lentopetrolista, kero-

siinista, dieseldljysta ja polttodljysta [11].

katalyytti
"{R'S]”"" H2 ; ”[R‘H]"'*' HZS
300-450°C

Kuva 1. Rikin poistonreaktio

Prosessin tarkoituksena on vahentaa rikkidioksidi (SO,) paastoja, jotka syntyvat
poltettaessa 6ljyja. Toinen syy rikin poistamiseen on katalyyttien (platina ja re-

nium) myrkyttyminen rikista oljynjalostamoissa. [12]

Teollisessa rikinpoisto yksikdssa reaktio tapahtuu kiintedpetireaktorissa vaihte-
levissa l[Ampdtiloissa 300 - 450 °C ja paineiden ollessa valiltd 30 - 130 bar abso-
luuttista painetta. Reaktiossa kaytetéadn yleensa katalyyttia, jossa on alumiiniok-
sia kantajana ja johon on liitetty koboltti-molybdeenia (CoMo) tai joskus nikkeli-
molybdeenia (NiMo). [11]

Typenpoisto (Hydrodenitrogenation, HDN)

Typenpoisto (kuva 2.) on katalyyttinen kemiallinen prosessi, jossa vahennetdan
typen maaraa [9].
katalyytti

”[R‘N]""" HZ —> ”[R‘H}”'*’ NH3
300-450°C

Kuva 2. Typen poistoreaktio
Typenpoisto (HDN) on paljon vaikeampi ja vaativampi prosessi kuin (HDS), silla
se vaatii ankarampia reaktio-olosuhteita. Prosessin tarkoituksena on vahentéda
NO,-paastéja ja valttdad myrkyttdmasta happamia katalyytteja. Katalyytteind
kaytetdan Ni-Mo-S/Al,03 tai Co-Mo-S/AlL,03. [14]

Aromaattienpoisto (Hydrodearomatization, HDA)

Aromaattienpoisto prosessissa 6ljyista poistetaan nimensa mukaisesti aromaat-

tisia yhdisteitéa. Prosessiolosuhteina ovat yleensa 260 - 360 °C:een lampdtila ja



3.34

3.35

35 - 60 bar:n absoluuttinen paine. Katalyytteina kaytetaan zeoliittipohjaisia ka-

talyytteja, joiden aktiivisina metalleina kaytetaan platinaa ja palladiumia. [11]

Aromaattisia yhdisteitd poistetaan o6ljyista dieseldljyjen kiristyneiden paastévaa-

timusten takia. [11]

Hapenpoisto (Hydrodeoxygenation, HDO)

Hapenpoisto on prosessi, jossa poistetaan happea sisaltavia yhdisteita. Hapen-
poistoa kaytetaan varsinkin biodljyissa, jotka pohjautuvat paljon happea sisalta-
vista yhdisteista, kuten sokereista. Tyypillinen hapen poistoon kaytetty katalyyt-
ti on nikkeli-molybdeeni (NiMo) tai koboltti-molybdeeni (CoMo). [10]

Korkeissa lampdétiloissa vedyn ja katalyytin lasna ollessa tapahtuu eliminaatiore-
aktio, jossa happi vetend ja typpi ammoniumina eliminoituvat sekd samalla ta-

pahtuu hydraus-vetykrakkaus isoille molekyyleille. [6 s. 101]

Hapenpoisto prosessia ei ole tutkittu niin paljon kuin typen poistoa (HDN) ja ri-
kin poistoa (HDS), koska happea sisaltavat yhdisteet ovat yleensa pienina pitoi-
suuksina 0ljyissa ja koska niisté ei ole niin paljon haittaa ymparistolle ja katalyy-
teille. [6 s.103]

Vetyisomerointi (Hydroisomerization)

Vetyisomerointi prosessissa muutetaan vahaiset n-alkaanit (C;s+) haaroittuneiksi
iso-alkaaneiksi (CnHzn+2) [1].

Isomerointi ei itsessaan kuluta vetya, mutta vetya tarvitaan prosessissa tapah-
tuviin hydrausreaktioihin. Kayttékohteina ovat esimerkiksi bensiinikomponent-
teina kaytettavat Cs- ja Ce-jakeiden isomerointi paremman oktaaniluvun saavut-

tamiseksi tai C4-jakeen eli butaanin isomerointi isobutaaniksi. [23]

Vetyisomerointia kaytetdén parantamaan 6ljyn- ja voiteludljyjen fyysisid ominai-

suuksia kylmissa lampétiloissa. [1]



3.3.6

3.3.7

Vetyisomeroinnissa kaytetddn katalyyttind halogeenikasiteltya alumiinioksidia,

amorfista alumiinisilikaattia tai hapanta zeoliittia [23].

Vahanpoisto (Hydrodewaxing)

Vahanpoisto prosessissa vahennetdadn vahan maaraa oljyissa. Vahanpoisto edel-
lyttaa selektiivisen katalyytin, joka muuntaa parafiinit kevyemmiksi yhdisteiksi ja
isoparafiineiksi, joiden sulamispiste on alhaisempi kuin parafiinien. Tarkoitukse-

na on parantaa poltto- ja voiteluaineiden juoksevuutta alhaisissa [ampotiloissa.

[5]

Vahanpoisto prosessin aikana tapahtuu myds kerosiinin ja dieselin syva-
vetykasittely, jossa poistetaan rikki, typpi sekda samalla tapahtuu aromaattien

saturaatio. [15 s.8.49]

Prosessin syottdina voidaan kayttad deasfaltoitua 6ljya, tyhjiokaasudljya ja va-

haisia kaasudljyja. [15 s.8.49]

Prosessissa kaytetaan katalyytteina platinaa tai palladiumia [23].

Vetykrakkaus (Hydrocracking)

Vetykrakkaus prosessissa vedyn ja katalyytin lasnéollessa pilkotaan raskaat
syottojakeet, kuten kerosiini, ja raskaat hiilivedyt lyhyemmiksi jakeiksi. Vedyn
tarkoituksena on stabiloida syntyvat radikaalit ja sekéa puhdistaa hiilivetysyottoa

rikista ja typesta. [8]

Vetykrakkausprosessin aikana tapahtuu sek& krakkaus- ettéd hydrausreaktioita.
Vetykrakkaus voidaan suorittaa joko yhdessa tai useammassa vaiheessa. Sy6-
toille, jotka sisadltavat runsaasti epapuhtauksia, voidaan kayttdd monivaiheista
prosessia, jonka ensimmaisessa vaiheessa poistetaan epapuhtauksia hydraa-
malla. [23]



Prosessissa syntyneité tuotteita ovat tyydyttyneet hiilivedyt riippuen reaktio-
olosuhteista, kuten lampdotila, paine ja katalyytin aktiivisuus. Vetykrakkauksessa
kaytetdan yleensa kaksitoimista katalyyttida, joka pystyy uudelleen jarjestele-
maan ja rikkomaan hiilivetyketjuja seka liittdmaan vetyad aromaatteihin ja olefii-

neihin muodostaen nafteeneja ja alkaaneja. [8]

Prosessissa syntyneitd paatuotteita ovat lentopetroli ja diesel, mutta myods mui-
ta fraktioita syntyy muun muassa nestekaasua, jotka kaikki sisaltéavat todella

vahan rikkia ja muita kontaminaatioita [8].

Vetykrakkaus on suuresti riippuvainen lahttaineesta ja krakkaus- ja hydro-
genointireaktioiden tasapainosta. Reaktiossa raskaasti aromaattinen léhtbaines
muutetaan kevyiksi tuotteiksi todella korkeissa paineissa (70 - 155 bar) ja lam-

potiloissa jotka vaihtelevat valiltd 300 - 560 °C. [8]

PID-saadin

PID-saatimen Iyhenne tulee sanoista proportional-integral-derivative (suhde-
integroiva-derivoiva). PID-sdadin (1) on yleisin saatbalgoritmi, jota teollisuudessa

kaytetaan. [20]

Yleensa kaytetddn P-, Pl- tai PID-s&atoa, harvemmin PD:ta. Yleisin kdyttssa oleva
sdatdmuoto on PI. P- ja Pl-sdatdéa voidaan kayttaa pinnan ja paineen saatamiseen.
Pl-saatba taas voidaan kayttdd lampoétilan (nopea sdatd) ja virtauksen saatami-
seen. Pl- ja PID-saatoa kaytetdan esimerkiksi lampotilan (hidas saatd) ja

pH:n/konsentraation saatamiseen [24, 18].

PID algoritmia voidaan ldhestyd monelta eri suunnalta. Se voidaan nahda laittee-
na, jota voidaan kayttdd muutamilla nyrkkisadnngilla tai sité voidaan myos lahes-

tya analyyttisesti [13 s.59].
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Plant
> Proceés

P Ke(t) I<—

I K;jc(r)d»r |<
|4_

Kuva 3. PID-saatojarjestelman lohkokaaviokuva takaisinkytkennalla, jossa r(t)
on prosessimuuttuja, y(t) on asetusarvo, e(t) on virhe. [17]

u(t)

de(t)
D K d dﬁ

PID-saatimen (1) erosuure (e(t)) on prosessisuureen halutun arvon, eli asetusar-
von ja todellisen arvon erotus. Nain ollen saadin yrittdd minimoida virheen saata-

malla prosessin ohjausarvoja. [17]
1t d
u(t) = Kye(t) + T J, e(@dr +T, —e(®) (1)
Kaavassa u(t) on saatimen lahdosta saatava ohjausarvo, K, on saatimen suhteelli-

nen vahvistus, T; on integrointiaika ja T4 on derivointiaika. Termi e(t) on maaritelty

asetusarvon ja mitatun prosessisuureen erotuksena. [2 s.131-132]

Esitystavasta riippuen voidaan kayttaa K:n tilalla myts merkintéad Kpq/T;, jossa T; on
integrointiaika sekunneissa, ja Kq:n sijasta merkintad KpTq4, jossa T4 on derivointiai-

ka sekunneissa, jolloin séadin on muotoa: [2 s.133]

u(t) = Kye(t) + K? Jy e@)dr + KpTq =-e(t) 2)
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Suhdevaste

Suhteellinen termi (3) kuvaa, kuinka pitkalle mitattu suure on siirtynyt halutusta

asetusarvosta [18].

Suhdevaste muodostaa saatimen ulostuloon erosuureeseen verrannollisen ter-
min. Suhdevahvistus (Kp) maadrittdd suhteen voimakkuutta ohjaussuureen ja
erosuureen valilla. Suhdevahvistuksen ollessa lilan suuri, alkaa prosessimuuttuja
varéhdella. Kasvattaessa entisestdan Kp-arvoa vardhtely suurenee ja jarjestel-
masta tulee epavakaa ja ndin ollen prosessi saattaa ajautua hallitsemattomaan ti-
laan. [17]

Suhdevaste ei pysty yksindan tasoittamaan saatévirhettd kokonaan. [20]

P = Kpe(t) (3)

Integrointivaste

Integroiva termi (4) osoittaa, kuinka kauan mitattu suure on ollut poissa halutus-
ta asetusarvosta. Integrointivaste joko integroi tai jatkuvasti summaa syntyneen
virheen, ndin huolehtien siitd ettd saadin muuttaa ohjausta kunnes se saa

erosuureen arvon nollaksi. [18]

Pienikin erosuure aiheuttaa integrointivasteen hitaan kasvun. Integrointivaste
poistaa vakaan tilan jadnnosvirheen (saatdvirheen). Kyseinen virhe on lopullinen

erotus prosessimuuttujan asetusarvon valilla. [17]
Integroivan termin vahvistuksena kaytetdan integrointivahvistusta K,. Integroivan

termin kayttd auttaa esimerkiksi vakiohirididen ja lineaarisesti muuttuvien ase-

tusarvojen aiheutuvien saatovirheiden eliminoinnissa [21].

I=K; fote(r)dr (4)
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Derivointivaste

Derivointi termi (5) arvioi, kuinka nopeasti virheen arvo muuttuu ajan hetkella.
[18]

Derivointivaste ennustaa jarjestelman kayttaytymisté ja parantaa nain ollen aset-
tumisaikaa ja jarjestelman vakautta. Toisin sanoen se pystyy tasaamaan poik-

keamia jo siina vaiheessa, kun niitd on vasta muodostumassa. [17]

Derivointi termin vahvistusta kutsutaan derivointivahvistukseksi (Kg). Termin

kayttod helpottaa stabilointia vaimennuksen ja tehokkuuden saavuttamisessa. [20]

Derivoivaa osaa kaytetaan kuitenkin harvoin sen herkkyyden takia, mika vahvis-
taa mittauskohinan voimistumista ja nain aiheuttaen saatopiirin epéavakautta.
[17]

D= Kqye(t) )

PID-saadinten algoritmit

PID-sdadinten algoritmeja on olemassa kolmenlaisia vuorovaikutuksinen, vuoro-

vaikutukseton ja rinnakkainen algoritmi.

Vuorovaikutuksinen algoritmi (6) on vanhin sdadinten algoritmeista, jota kutsu-
taan myo6s nimelld klassinen tai todellinen. Ziegler-Nichols PID:n viritysmenetel-

mat suunniteltiin talle algoritmille. [4]
— 1t d
u(®) = K, [e(t) + = e(t)dr|x [1+T, 2] (6)

Vuorovaikutuksetonta algoritmia (7) kutsutaan myds nimelld ideaalinen, standar-
di tai ISA. Cohen-Coon ja Lambda PID:n viritysmenetelmat kehitettiin télle algo-
ritmille. Pelkastaan Pl-saatta kaytettaessa algoritmit (vuorovaikutuksinen ja vuo-

rovaikutukseton) ovat identtisia. [4]
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wt) = K [e(®) + 7 [y e(@dr + Ty Sre(®)] @)

Rinnakkainen algoritmi (8) on yleisin ja joustavin muoto. Kuitenkin se on myo6s

muoto, jossa parametreilla on véhiten fysikaalista tulkintaa. [13]

Huomattavin ero rinnakkaisella algoritmilla on Kgy:n (proportional gain) kaytto,
kun taas muut algoritmit kayttavat K.:ta (controller gain). Suhteellisenvasteen li-

sdaminen vaikuttaa vain suhdevasteeseen. [4]

u(t) = Kpe(t) + K; [, e(x)dr + Ky 5-e(t) (8)

PID-saatimen optimointi

PID-saadinten optimoinnin tavoitteena on I6ytda mahdollisimman sopivat arvot
saatimen vahvistukselle (K¢), integrointiajalle (T,) ja derivointiajalle (Tp) siten, etta

ohjattava suure seuraa asetusarvoa mahdollisimman tarkasti. [21]

Optimoinnin tavoitteena on saada sdadin toimimaan riittdvan hyvin esimerkiksi
kuormitus- ja mittaushairidtilanteissa ja olla sietokykyinen prosessissa tapahtuville

muutoksille. [21]

Parametrien valinta saatimelle riippuu yleisesti saadettavasta prosessista ja sille

asetuista suorituskykyvaatimuksista. [2 s.136]

Yksiselitteisesti oikeita arvoja saatimelle ei ole olemassa, vaan jonkin ominaisuu-

den parantaminen voi usein tapahtua aina vain toisen kustannuksella. [17]

Ennen piirien virittdmista joudutaan punnitsemaan, mika on viritettavéalle prosessil-
le tarkeintd. Tarkeinté voi olla esimerkiksi asetusarvon seuranta hairididen hylkimi-

sen kustannuksella tai héirididensieto suorituskyvyn kustannuksella. [4]
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Toinen tarked asia ennen virittdmista on selvittdéd mit& algoritmia sdadin kayttaa.
On olemassa kolmenlaisia PID algoritmeja: vuorovaikutuksinen, vuorovaikutukse-
ton ja rinnakkainen. Rinnakkaista algoritmia ei suositella kaytettavan sen virittami-

sen vaikeuden takia. Jos vain mahdollista, valitaan toinen vaihtoehto. [4]

Huomiota on Kkiinnitettdva myo6s saadinten mittayksikéihin. Useimmat saatimet
kayttavat Kc:ta (esim. Honeywell Experion, Emerson DeltaV, ABB Bailey), kun taas
jotkut kayttavat PB:ta (esim. Foxboro I/A, Yokogawa CS3000). (PB = 100 % / Ky).

[4]

Moni sdadin kayttdd minuutteja integraalin ja derivaatan yksikkdind (esim. Sie-

mens APACS), mutta jotkut kayttavat (esim. Emerson DeltaV) sekunteja. [4]

Jotkut saatimet kayttavat aikaa (esim. ABB Mod 300) integraaliyksikkon&, kun taas
jotkut (esim. Allen-Bradley SLC500) toistoja/aika. [4]

Taulukossa 1. vertaillaan eri viritysmenetelmia keskenaan. Tasojen pinnankorkeu-
den kontrolloimiseen (esimerkiksi valiséilion) on kaytdssa niin sanottu taso-
keskiarvomenetelmé (level-averaging). Prosesseille, joilla on pitkd kuollut aika, on

olemassa erillinen kuollut aika (dead time rule) viritysmenetelma. [4]

Taulukko 1. PID viritysmenetelmien vertailua. [17]

Menetelma Edut Haitat

Ei vaadi matemaattis- | Vaatii kokeneen henkildston ja prosessin

Manuaalinen saato . . .
ta osaamista; online tuntemista.

Prosessi hairi6ita, vaatii hieman eri para-
metrien kokeilua, hyvin aggressiivinen viri-
tys

Luotettava menetel-

Ziegler-Nichols - .
9 ma; online

Vaatii hieman matemaattista osaamista,

Cohen-Coon Hyvid prosessimalieja toimii vain 1. kertaluvun prosesseihin

Hidas hylkimaan hairigita, nain ollen ei
sovellu pitkan aikavakion omaaviin proses-
seihin

Taattu vakaus, kesta-

Lambda v, ei yliampumista

Johdonmukainen
viritys, mahdollistaa
Ohjelmisto s&aato simuloinnin ennen
lataamista, online tai

offline

Hyvét ja monipuoliset ohjelmat yleensa
kalliita, vaatii ohjelman kayton opettelua
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PID-saatimen viritys hairitsee aina tuotantoprosessia ja nain saattaa aiheuttaa laa-
dun epatasaisuutta ja jopa kayntihairioita. Virittdmiseen liittyvat tehdaskokeet tulisi
tehda aina normaalissa jatkuvassa ajotilanteessa. Ainoastaan kriittisten saatdjen
prosessikokeet tulisi ajoittaa tilanteisiin, joissa kokeiden vaikutuksella tuotannon

sujuvuuteen ja laatuun ei ole merkitysta. [2 s. 141]

Integroiva prosessi ei sdada itse itsedan, kun taas integroitumaton prosessi saataa
itseddn. Integroitumaton prosessi sadtaa itse itsedan ja siirtyy uuteen vakaaseen
tilaan tietyn ajan kuluessa. Sit& vastoin integroiva prosessi siirtyy tasaisesti yhteen
suuntaan heti sen jalkeen, kun muutos tapahtuu ohjaimen lahddssa. Tama tasai-

nen muutos jatkuu niin kauan kunnes se korjataan. [18 s. 13]

PID-saadinten virittdmiseen on olemassa useita satoja erilaisia menetelmia. Tassa

tyossa kasitelladn seitsemaa erilaista tapaa virittda PID-saatimia.

5.1 Manuaalinen saato

Manuaalista saatba kutsutaan myos toiselta nimeltdan niin sanotuksi yrityksen ja
erehdyksen menetelmaksi. Saatdpiireja voidaan virittdd myos vain kokeilemalla

tai kokemusperdisesti, joka taas vaatii prosessin tuntemista.

Manuaaliset viritysmenetelmét voivat olla suhteellisen tehottomia, varsinkin jos

vasteajat piireissa ovat suurin piirtein minuutin tai yli. [17]

Yleisesti ottaen parempi viritys saadaan aikaan kayttamalla matemaattisia viri-

tysmenetelmia. [4]
Taulukosta 2. nahdaan eri parametrien (K,, Ki, Kq) muutosten vaikutukset nousu-
aikaan, ylitykseen, asettumisaikaan, vakaa-tila virheeseen ja vakauteen. Muutet-

taessa esimerkiksi Ky:n arvoa nousuaika pienenee ja vakaus huonontuu.

Ohjeet manuaalisesti tehtavaéan viritykseen 10ytyvat liitteista (ks. liite 2).



Taulukko 2. Parametrien muuttamisen vaikutukset. [17]
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Vakaa-tila
Parametri [ Nousuaika Ylitys Asettumisaika virhe Vakaus
Kp (1) Pienenee Suurenee Pieni muutos Pienenee Huonontuu
Ki (1) Pienenee Suurenee Suurenee Eliminoituu Huonontuu
Ei vaikutusta | Parantuu jos Ky
Kg (1) Pieni muutos | Pienenee Pienenee teoriassa on pieni

5.2 Ziegler-Nichols-menetelma

Ziegler ja Nichols esittelivat PID-sdadinten maaritysmenetelmat jo vuonna 1942.
Nama menetelmat ovat vield laajalti kayttssa, joko alkuperdisessé muodossa tai

hieman muunneltuina. [13 s. 134]

Menetelmaa voidaan kayttdd seka suljetun piirin ettd avoimen piirin optimointiin.
Suljettu piiri tarkoittaa, etta piirisséa on takaisinkytkentd, kun taas avoimessa pii-

rissa sita ei ole. [17]

Saatimen virittiminen voidaan toteuttaa askelvastemenetelmalla (avoin piiri) tai

vaihtoehtoisesti jatkuvan varahtelyn menetelmalla (suljettu piiri).

5.2.1 Saatimen viritys-askelvastemenetelmalla (avoin piiri)

Askelvastemenetelméassa prosessin dynamiikkaa arvioidaan viiveellisella 1. ker-
taluvun mallin avulla. Ennen virittdmista pitda selvittda, onko kyseessa 1. kerta-

luvun prosessi, 2. kertaluvun prosessi vai onko prosessi integroiva. [2 s. 141]

Menetelm& on vain suuntaa antava ja nain ollen ei valttamatta toimi hyvin kai-

killa viiveen ja aikavakion suhteilla. [2 s. 141]
Menetelma soveltuu avoimen piirin virittAmiseen ja saatimiin, joissa on vuoro-
vaikutuksinen algoritmi. Kaytettdessa pelkastaan Pl-sdatdéda, voidaan menetel-

maa kayttdd myos vuorovaikutuksettomille sdatimille. [4]

Taulukosta 3 nahdaan askelvastemenetelman laskukaavat.
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Ohjeet askelvastemenetelmalla tehtavaan viritykseen loytyvat liitteista (ks. liite
4).

Taulukko 3. Askelvastemenetelméan parametrit (esimerkki arvoin, ks. liite 4).

[2]

S&adin | Saadtimen vahvistus | Integrointiaika T, | Derivointiaika Tp
P Kp = TpKy / TK> - -
Pl Kp = 0,9 TpK; / TeK; T,=3T, -
PID Kp=1,2 TgK; / TeK; T, = 2T, Tp = 0,5T,

Saatimen viritys-varahtelymenetelmalla (suljettu piiri)

Useille prosesseille ei ole valttaméattd mahdollista suorittaa askelkoetta joko
prosessin luonteen (integroiva) tai prosessin kriittisyyden vuoksi. Tall6in saato-

parametrit voidaan yrittdd maarittaa varahtelykokeen perusteella. [24 s. 17]
Varahtelymenetelma ei sovellu, jos sadatimen algoritmi on toteutettu nopeusal-
goritmin periaatteella ja jotkut prosessit saattavat olla ongelmallisia joutuessaan

varahtelytilaan. [24 s. 17]

Menetelma soveltuu suljetun piirin virittdmiseen ja saatimiin, joissa on vuoro-

vaikutuksinen tai vuorovaikutukseton algoritmi. [4]

Taulukosta 4 nadhdaan varéhtelymenetelmalla tehtavén virityksen laskukaavat.

Ohjeet varahtelymenetelmalla tehtavaan viritykseen Ioytyvat liitteista (ks. liite
5).



Taulukko 4. Varahtelymenetelman parametrit. [2]

S&adin | Saadtimen vahvistus | Integrointiaika T, | Derivointiaika Tp
P Kp = 015kariit - -
Pl Ko = 0,45K it 7= Twie / 1,2 -

PID Ko = 0,6Kpiriit T = Twit/ 2 To=Twit/ 8
Taulukosta 5 néhdaan varahtelymenetelman muokatut laskukaavat kaytettaessa
PID-saadinta.

Taulukko 5. Muokattu Ziegler-Nichols varahtelymenetelman parametrit. [4]
Saatimen vahvis- Integrointiaika Derivointiaika
Saadin tus T, Tp
PID Original Kp = O,Gkamt T| = 015Tkriit TD = 01125Tkriit
PID hieman
yliampumista Kp = 0133kariit T) = 0,5Tiit Tpo = 0,33Tyiit
PID eiyliam-
pumista Ko = 0,2Kpkriit T, = 0,3Tkiit To = 0,5T kit

5.3 Cohen-Coon-menetelméa

Cohen ja Coon julkaisivat vuonna 1953 viritysmenetelménsa. Menetelma soveltuu

useammille prosesseille kuin Ziegler-Nichols-menetelma. [4]

Taulukko 6. Cohen-Coon viritysmenetelméan laskentataulukko. [3]

Saadin Saatimen vahvistus Integrointiaika T, Derivointiaika Tp
1 T
| | -
o 1 (0'9 . L) £y <M) )
Kxr 12 9+20 xr
PID L« (ﬂ + r)
Kxr \3 4

o 32+6x%x7r
d7\13+8xr

o (F355)
27 \11+2xr

Cohen-Coon toimii hyvin prosesseissa, joissa kuollut aika on alle kaksi kertaa niin
pitka kuin aikavakio [4].

18
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Cohen-Coon virityssadnnot on suunniteltu vuorovaikutuksettomille saatimille,
mutta sadnnot toimivat myos vuorovaikutuksisilla saatimilla, jos kaytetaan P-, Pl-

tai PD-s&ato4. [4]

Menetelma sopii itsesdatyviin prosesseihin, jos tavoitteena on nopea vasteaika.
Laskettu saatimen vahvistusarvo on suositeltavaa jakaa kahdella. Talla tavoin es-

tetdan piirin ylimaarainen varahtely ja saadaan aikaiseksi hyvaksyttava vakaus.

[4]

Cohen-Coon-menetelma soveltuu ainoastaan 1. kertaluvun prosesseihin. [17]

Ohjeet Cohen-Coon-menetelmalla tehtavaan viritykseen Ioytyvat liitteista (ks. liite
6).

Lambda-menetelma

Lambda viritysmenetelmélla saadaan aikaiseksi vakaa ja kestava piiri, joka ei ai-
heuta asetusarvon ylittymistd. Lambda-menetelma tunnetaan myds nimelld In-

ternal Model Control (IMC). [24, 4] Menetelma kehitettiin 1980-luvulla. [24]

Lambda-menetelm& on kehitetty tuottamaan tasaista ohjearvon vastetta tai vas-
taamaan kuormituksen aiheuttamiin muutoksiin, kun taas Ziegler-Nichols (avoi-
men piirin) ja Cohen-Coon menetelmilla saadaan suuri saatimen vahvistus ja ly-

hyt vasteaika. [4]

Menetelmaa kaytetdan paljon sellu- ja paperiteollisuudessa, jolla pystytdan pita-

maan erittain vuorovaikutuksiset prosessit hallinnassa. [4]

Ohjeet lambda-menetelmalla tehtavaan viritykseen 10ytyvat liitteista (ks. liite 7).
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Kuollut aika-menetelma (Dead time rule)

Monet viritysmenetelmat toimivat huonosti kun kuollut aika on pitka (ty > 27).
Tata varten prosesseille, joilla on pitka kuollut aika, on olemassa oma viritysme-

netelméansa (dead time rule). [4]

Menetelma toimii vuorovaikutuksellisia tai vuorovaikutuksettomia algoritmeja

kayttavissa sadatimissa, mutta ei rinnakkaisissa. [4]

Ohjeet kuollut aika menetelmalla tehtavaan viritykseen loytyvat liitteista (ks. liite
9)).

Taso-keskiarvo-menetelma (Level-averaging)

Tasopiirit ovat hyvin yleisia teollisuudessa, noin 20 % kaikista teollisuuden (jalos-
tus-, petrokemia-, sdhko-, paperi- ja sellu-, teras jne.) ohjauspiireistéa on tasopii-
reja [4]

Sdilitissa oleva neste on integroiva prosessi, jonka takia vaaditaan erilaiset viri-

tysmenetelmat kyseisille prosesseille. [4]

Valisailididen nestepinnan ohjaamiseen halutaan yleensd hidas vaste kun taas
nopea vaste voidaan tarvita esimerkiksi kaasunpinnankorkeuden ohjaamiseen

korkeapaine-erottimissa. [4]

Valiséilion virittaminen voidaan tehda kayttamalla pelkastaan saatimen vahvistus-
ta (K¢): Esimerkiksi haluttaessa valisailion pinnan pysyvan 20 %:n ja 80 %:n va-
lilla, voidaan kayttad pelkastaan saatimen vahvistusta (K;). Saatimen vahvistuk-
sesi syotetadn (100/(80-20) = 1,67) ja integrointitermi otetaan pois kaytdsta.
Pinta tuodaan manuaalisesti asetusarvoonsa (50 %), muutetaan valiaikaisesti
sdatimen ulostuloa 50 %:iin ja lopuksi asetetaan saadin automaatille. Nain toimi-

en valisdilion pinta saadaan pysymaan halutuissa rajoissa. [4]
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Ohjeet taso-keskiarvo-menetelmalla tehtavaan viritykseen Ioytyvat liitteista (ks.
lite 10-11.). Sailiiden menetelméohjeella saadaan nopea vaste ja hidas vaste

saadaan valisailioiden menetelmé&ohjeella.

PID:n viritysohjelmat

Nykyaan monet teollisuuslaitokset eivat enda virita piirejaan kayttden manuaalisia
laskentamenetelmid. Sen sijaan kaytossa on PID:n viritys ja piirin optimointi oh-
jelmistoja. Nama ohjelmistot keradvat tietoja, kehittavat prosessi malleja, ja eh-
dottavat optimaalisia viritysparametreja. Kaiken liséksi jotkut ohjelmistot pystyvat
jopa kehittamaan viritysparametreja kerdaamalla tietoja ohjearvon muutoksista.
[17]

Kehittyneemmissa saatojarjestelmissa kaytetadn niin sanottua autotuneria. Nailla
toiminnoilla saavutetaan prosessin eri toimintapisteissd vakioparametreja opti-

maalisempi toimintatapa. [24]

Maksullisia ohjelmistoja PID:n virittdmiseen |0ytyy mielin m&érin, mutta muuta-

mia hyvia ilmaisjakelu ohjelmiakin on.

Scilab

Scilab on ilmainen, avoimeen lahdekoodiin pohjautuva ohjelmisto numeeriseen
laskentaan. Ohjelmalla on mahdollista tehda PID:n mallintamista ja viritysta jo-

ko avoimiin piireihin tai suljettuihin piireihin. [22]

GNU Octave

GNU Octave on ilmainen ohjelmisto, joka on avoimeen lahdekoodin pohjautuva.
Ohjelmisto on tarkoitettu ensisijaisesti numeeriseen laskentaan. Ohjelmiston
komentoriviliittyméan avulla voidaan ratkaista lineaarisia ja epalineaarisia ongel-
mia numeerisesti. Ohjelman ohjelmointikieli on enimméakseen yhteensopiva

MATLAB:n kanssa. [7]
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DotX Control Solutions PID tuning tool

Dotx Control Solutions PID tuning tool on ilmainen ohjelma PID:n viritykseen,
joka kayttaa avoimen piirin menetelméaa. [19]

PID Control Lab

PID Control Lab on internetissa (Javalla) toimiva ilmainen virtuaalinen PID:n vi-
ritysohjelmisto. Ohjelmistoa voidaan kayttda PID-ohjauksen opetteluun, auto-
maattiseen viritykseen, ennakoivaan ohjaukseen, kehittyneiden PID-sdato ra-

kenteiden ja jarjestelmien opetteluun. [16]

Yhteenveto

Tassa osiossa kasitelldaan eri viritysmenetelmien yhteenvetoa ja niiden suositeltu-

ja kayttokohteita.

Yleisesti ottaen parempi viritys saadaan aikaan kayttamalla matemaattisia mene-

telmi& kuin pelkastadn manuaalisesti virittamalla. [4]

Useimmat viritysmenetelmat soveltuvat ensimmaisen kertaluvun (itsesaatyviin) ja
integroituviin prosesseihin. Nama prosessityypit kattavat melkein valtaosan tuo-

tantolaitosten ohjauspiireista. [4]

Kuvassa 4. on kuvattu viritysmenetelmien kayttéalueet jatkumona kuolleesta

ajasta viiveeseen.
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Virtaus ja
nesteen
paine

Lampotila ja
kaasun paine

Massavirta

kuljettimessa

Kuollut ty=2tau ty=tau tau =2 t,

. Viive
aika
 PID Control

P1 Control ‘

~ Ziegler-Nichols _

_Dead-Time Rule . Lambda / 1IMIC ~
" Cohen-Coon -
Hallittavuus
Vaikea Helppo
Piirin asettumisaika

Kuva 4. Viritysmenetelmien kayttdalueet. (ty on kuollut aika, T/tau on aikava-
kio) [4]

Useimmat PID:n viritysmenetelmét soveltuvat vuorovaikutuksettomalle algoritmil-

le. [4]

Itsesdatyviin prosesseihin (taulukko 7.) suositellaan kaytettdvan Cohen-Coon PI-

viritysmenetelmaa. [4]

Prosessin kuolleen ajan ollessa pitka (ty > 27) kaytetaan erityista kuollut aika viri-

tysmenetelmaa (dead time rule). [4]

Lambda-viritysmenetelmaa kaytetaan tapauksissa, joissa kuollutta aikaa ei pysty-

t4 mittaamaan, halutaan tietty vasteaika ja hairididen absorboitumista. [4]

Derivaatiotermin kayttda suositellaan valtettdvan, mutta sitd voidaan kayttaa sil-
loin kun prosessi soveltuu siihen, toisin sanoen kun sen kaytt6 ei aiheuta mitta-

uskohinan voimistumista. [4]

Integroiville prosesseille (taulukko 7.) kaytetdan Ziegler-Nichols viritysmenetel-
mad, paitsi tason esimerkiksi valisdilion saatamiseen kaytetdan erityistéa taso-

keskiarvon (level-averaging) menetelmaa. [4]
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Taulukko 7. Viritysmenetelmien valinta. [4]

Nopea vaste | Hidas / kestavé vaste

Itsesadatyvéa prosessi| Cohen-Coon | Lambda
Integroiva prosessi | Ziegler-Nichols | Taso-keskiarvo menetelméa

6 Kaskadisaadin

Kaskadisaadin, toiselta nimeltdén sarjasaadin, sisaltaa kaksi saatopiiria, jotka ovat
sisakkain. Kaskadisadtimen prosessissa (kuva 5.) yhta lahtdmuuttujaa sdadetéan
kahdella keskendan sarjassa olevalla sadatimelld. Ensimmaisen ja ulomman s&ato-
piirin paasaatimen lahtd toimii seuraavan sisemman saatopiirin, yksinkertaisen
alasaatimen asetusarvona. Ulompi ylaséadin (paasaadin) toimii hitaasti ja rauhalli-
sesti ja reagoi tarkasteltavan prosessin hitaisiin muutoksiin (esim. lampdtilaan). Si-
sempi niin sanottu yksinkertaisempi alasaadin toimii taas nopeammin ja reagoi tar-
kasteltavan prosessin nopeisiin muutoksiin (esimerkiksi virtausnopeuteen). [2 s.

136]

Reaktantin syotto

/——_\ Saadetty muuttuja
\_// vaipan virtaus {(I/min), °C

Mitattu
lahtemuuttyja, °C

Alasadtimen ___

Reaktori e () m
Héirio,
vaipan jadhdytys °C

.
>

Padsadtimen
asetusarvo (°C)

N~

Kuva 5. Reaktorin kaskadisdato, jossa w, on pdasdadon vertailusuure, w; on
apu/alasaadon vertailusuure, m on toimisuure, y; ja y, ovat ohjattavia suureita. [2
s. 137]
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Kaytto

Kaskadisdadinta on hyodyllistéa kayttaa, jos sdadettavalla prosessilla on suhteelli-
sen hidas dynamiikka (taso, lampétila, koostumus, kosteus) ja nesteen tai kaa-
sun virtaus tai jokin muu suhteellisen nopea prosessi, jota taytyy manipuloida

kontrolloidakseen hidasta prosessia. [4]

Kaskadisdatimen on tarkoitus tehda jarjestelmasta herkempi, ei sietokykyisempéaa

prosessihdiridille. [17]

Kaskadisadatimen optimointi

Sarjasdaadossd molemmat saatopiirit taytyy virittda erikseen. Sarjasaadon virityk-
sessa viritetdan ensin alasaadin ja sitten paasaadin, joka viritetdan noin 3...5 ker-

taa hitaammaksi kuin alasaadin. [2 s.136]

Sarjasadatimen virittamiseen voidaan kayttdd varahtely- ja lambda menetelmaa
mutta ei mielellddn Cohen-Coonia ja muokkaamatonta Ziegler-Nichols:n mene-
telmad. Nama menetelmét voivat aiheuttavaa epavakautta, jos prosessin dyna-

miikka on samankaltaista molemmissa piireissa [4].

Ohjeet kaskadisaatimelle tehtavaan viritykseen Ioytyvat liitteista (ks. liite 11).

Yhteenveto

Tyota aloitettaessa alustavasti tiedettiin, ettd olemassa on monia erilaisia viritys-
menetelmid, naistd menetelmistéa kasittelyyn valittiin yleisimmat. Tyon avulla saa-
tiin katsaus seitsemdasta viritysmenetelmasta ja niiden soveltuvuudesta erinaisiin

prosesseihin.

Tarkeinta viritysmenetelmien valinnassa on ensin selvittdd prosessin luonne (integ-
roiva vai itsesdatyvd) ja taman jalkeen miettid, tarvitaanko nopea vai hi-

das/kestava vaste kyseiseen prosessiin.
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Tyon perusteella selvisi, etta tassa tydssa lapikaydyilla menetelmilla pystytaan virit-
tamaan useimmat vastaan tulevat piirit onnistuneesti. Yhteenvetona voidaan sa-

noa, etta pelkastaan PI-saato riittanee useimpiin prosesseihin.

Insindoritydna laadittua laitteisto-ohjetta kdytetaan pilot-laitteiston operoinnissa ja
koulutusmateriaalina uusille operaattoreille. Tyon kirjallista osaa voidaan kayttaa

koehallin laitteistojen sdadinten virittamiseen.
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Manuaalinen viritys

Viritys tehdaén online tilassa.

1. Aseta ensin K; ja K4 arvot nollaan.

2. Lisaa K. kunnes piirin 1ahtt alkaa varahtelemaan, aseta talléin K, arvo noin puo-
leen tasta.

3. Seuraavaksi kasvata K;:n arvoa kunnes varahtely tasoittuu riittdvan ajoissa. Li-
sattdessa K; arvoa liikkaa aiheuttaa se epavakautta.

4. Lopuksi kasvata Ky:n arvoa, tarvittaessa, kunnes piiri tarpeeksi nopeasti saavut-
taa asetusarvon kuormitushairion jalkeen. Liiallinen Kq:n lisddminen aiheuttaa

voimakkaan vasteen ja yliampumista.

No reset Increasing reset Fast reset
(small repeat/min) (integral) action (more repeat/min)
(large min/repeat) ”  (less min/repeat)

Low gain (P)

(wide PB) [ — _/—

[ncreasing proportional
action

v [

i
High gain (P) W
(narrow PB) |

Kuva 7. Virityskuvasto (P, I). [25]




Lisatty (D)
vahvistus kasvaa
integrointi nopeutuu
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Liian paljon (D)

Kuva 8. Derivointitermin lisdamisen vaikutus (D). [25]
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Askelvastemenetelma

1.
2.

0,9
08
07
06
05
04
03
0.2
0,1

0

-0,1

-1

Laita saadin kasiajolle.

Varmista, etta koetilanteessa jarjestelemaan ei vaikuta hairidsuureita tai kuor-
mitusvaihteluja.

Tee nopea, askelmainen muutos saatimen |ahtdmuuttujaan.

Tallenna askelmainen toimilaitteen ohjaus seka lahtémuuttujan mittaus niin
kauan kunnes vaste on selvasti tasaantunut uuteen toimintapisteeseen.

Piirrd vasteen jyrkimpaan kohtaan tangentti ja maarita prosessimallin kertoimet
(aikavakio, vahvistus ja viive) alla olevan kuvan (kuva 9.) mukaisesti seké laske
taulukosta (taulukko 3.) ndiden kertoimien avulla tarvittavat saatéparametrit.
Lasketut saatimen vahvistukset (K.) on syyta jakaa kahdella nain parantaen va-

kautta ja vahentéen ylitysta.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 9. 1. kertaluvun parametrien méaarittdminen. [2]

Lyhenteiden selitykset:

Ty, = aikavakio

Te = viive

Ko/K; = vahvistus

K. = askeleen suuruus
K, = vasteen suuruus

Ka/Tp = kulmakerroin
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Varahtelymenetelma

Suljetulle saatdsysteemille normaalissa toimintapisteessa suoritetaan seuraavasti:

1. Aseta derivointiaika nollaksi, aseta integrointiaika aarettéman suureksi, nain ol-
len sdadin on pelkalla suhdesaadolla.

2. Varmista, ettd koetilanteessa jarjestelemaan ei vaikuta hairiosuureita tai kuor-
mitusvaihteluja.

3. Lisaa hiljalleen manuaalisesti sédatimen vahvistusta, kunnes saatopiirin varahtely
kasvaa. Kun varahtely on jatkuvaa, vakio amplitudilla tapahtuvaa, on saavutettu
saatopiirin stabiilisuusraja. Tata kutsutaan kriittiseksi vahvistukseksi Kpygiit.

4. Maarita thman aikaansaaman jatkuvan varahtelyn jakson pituus Tyt

5. Laske taulukosta (taulukko 4. tai taulukko 5.) jatkuvan varahtelyn menetelméan

mukaiset suositukset tarvittaville séatoparametreille.
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Cohen-Coon viritysmenetelma

1. Odota kunnes prosessi saavuttaa vakaan tilan.
Seuraavaksi sy6ta uusi askelmuutos.
3. L&hdon perusteella saadaan likimaarainen 1. kertaluvun aikavakio 7 ja

N

Tkuollut -
4. Kayttaen hyvaksi kokeesta saatuja arvoja, to, t,, t3, A ja B. Laske prosessin

parametrit t;, 7, t; ja K.

_ ty-In(2)xt;

th = 1-1n(2) ©)

T = t3 — t1 (10)

tg = t; — to (11)

K = B/A (12)
— ta

r=- (13)

5. Maarita naiden perusteella saatimen parametrit taulukosta (taulukko 6.).

Lahtd

Tulo

Kuva 10. Parametrin maarittaminen, jossa ty on aloitus aika, t, on aika, jolloin
muutos 50 %o, t; on aika, jolloin muutos 63,2 %6.
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Lambda viritysmenetelma (itsesaatyva avoin piiri)

1. Laita séddin manuaalille ja anna prosessin tasoittua.

2. Tee askelmuutos sdatimen lahtoon (Output) ja odota prosessimuuttujan
(PV) tasoittumista. Askel muutoksen pitdisi olla tarpeeksi suuri, jotta proses-
simuuttuja (PV) siirtyy pois prosessin aiheuttamasta melusta/héiriosta.

3. Maarita prosessin parametrit:

Prosessivahvistus (Kp).
APV

KP = AOutput (14)
Kuollut aika (tg) ja aikavakio (7).
. PV
Qutput
—
AQutput

--63%

]

:

‘'Y ¥
[ |

1 &—>Process Time Constant, T

]

% |[€Process Dead Time, t,

Kuva 11. Parametrien maarittaminen

SP

Kuva 12. Lambdan valitseminen
4. Toista kohdat 2 ja 3 esim. kaksi kertaa. Laske ndista keskiarvot. Valitse ha-
luttu lambda (A = 2...3 x 7).

5. Laske parametrit saatimelle (yksikot minuutteina tai sekunteina)
T

Ke = Kp(A+tg) (15)
Ti =T (16)




Lambda viritysmenetelma (integroiva avoin piiri)

-~~~ | Process Gain,
T Kg = (Slopeg-Slope, )/ACutput
AQutput

Qutput 1

v
Slope;

Process Dead Time, Ty
Kuva 13. Parametrien maarittaminen

Load

Kuva 14. Lambdan valitseminen.

Liite8
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Kuollut aika viritysmenetelma (Dead time rule)

1. Laita séddin manuaalille ja anna prosessin tasoittua.

2. Tee askelmuutos sdatimen lahtoon (Output) ja odota prosessimuuttujan
(PV) tasoittumista. Askelmuutoksen pitdisi olla tarpeeksi suuri, jotta proses-
simuuttuja (PV) siirtyy pois prosessin aiheuttamasta melusta/héiriosta.

3. Maarita parametrit:
ty = kuollut aika

_ dPV[%]
~ dco[%] (18)

Esimerkki (54-50)/(45-40.5) = 4/4.5 = 0.89
VM on vakaus marginaali, jolle voidaan antaa arvo 1-4 valista. Arvoa 2,0 tai
suurempaa suositellaan kaytettavan. Nain vahennetaan ylittymista ja piirista
saadaan vahvempi prosessitilanteiden muutoksille.

4. Laske parametrit:

_ 036
¢ _t (gpxvM) (19)
T, == (20)

540

Line tangential to
maximum PV slope = 10
=
20 N $0.63 of total PV change || o
: 5 =
=
£ &5 g0 8
o Original level of PV <
T 80 O 2
< > 5
= > au =
- a0 &
S ty =
70 7 - 480
[Change in CO
65 470
60+ e 460
(w] wn o L (=] [Ty (w] n [=] un =] [Ta]

Kuva 15. Parametrien maarittdminen. [4]



Liite10
1(2)

Taso-keskiarvo viritysmenetelmé (Level-averaging)
Sailididen pinnansaataminen

1.
2.
3.

Varmista tasainen sisa- ja ulosvirtaus séilidlle.

Laita saadin manuaalille ja anna prosessin tasoittua.

Tee askelmuutos saatimen 1ahtoon (Output) ja odota prosessimuuttujan
(PV) tasoittumista. Askelmuutoksen pitéisi olla tarpeeksi suuri, jotta proses-
simuuttuja (PV) siirtyy pois prosessin aiheuttamasta melusta/hairiésta.
Piirrd viivat (slope 1 ja slope 2) kuvan (kuva 16.) mukaan.

Maarita prosessin parametrit:

ty = kuollut aika
(PV4-—PV3) _ (PVZ—PVI)

DS = = o (22)
PV = 0-100 %, muunna prosenttiosuudeksi.

DS% =100 > (pv maxD—SPV min) (23)

ri = 2% (24)

aco
VM on vakaus marginaali, jolle voidaan antaa arvo 1-4 valista. Arvoa 2,0 tai

suurempaa suositellaan kaytettavan. Nain vahennetaan ylittymista ja piirista
saadaan vahvempi prosessitilanteiden muutoksille.
Laske parametrit:

PI:
_ 0,9
ke = (VM x i x tg) (24)
T; =333 xVM x t, (25)
PID:
_ 1,2
ke = (VM x i x tg) @7)
Ti =2 xXVM % tq (28)
Ty =" (29)
80
51 pPw2 -
PV3
70 4 PV1 a0 Sy
oF ¢ PV4
65 4 —»td T
60 SN
o5 dco
50
== Controller Output = ===Process Variable

Kuva 16. Parametrien maarittdminen. [4]
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Valisailididen pinnansaataminen

1. Maarita sailion viipymaaika (tres).
e Tarkoitetaan aikaa, joka kuluu valiséilion tyhjentymiseen (100 % - 0 %),
kun ulostulo venttiili on 100 %:sti auki. (tes = valisailion nestetilavuus
(100 % - 0 %) / ulostulo venttiilin maksimi virtausnopeus)
e Jos tilavuutta ja/tai maksimi virtausnopeutta ei tiedeta, voidaan viipy-
maaika arvioida, tekemalla askelvastekoe. (tes = 1/ri, ks. liite 9.).
2. Maarita suurin odotettu muutos virtausnopeudessa (Afmax).
e Esitetddn prosenttiosuutena venttiilin maksimi kapasiteetista.
3. Madrita suurin hyvaksyttava poikkeama ohjearvosta (ALmax)-
e Esitetddn prosenttiosuutena tason mittauksesta.
4. Virittamiseen on olemassa kaksi erilaista vaihtoehtoa. Laskentakaavat ovat vuo-
rovaikutuksiselle tai vuorovaikutuksettomalle algoritmille.
Laske parametrit:

Ko = 0,74 x Jme (30)
T; = 4 % tK— (31)
Nopeampi vaste:
j— Afmax
Ke =05 x e (33)
T, = 0,74 x % (34)

c
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Kaskadisadatimen viritys

1. Ohjaa prosessi ensin toimintapisteeseen kasiajolla.

2. Viritd apu/alasaadin ensin esimerkiksi varahtelymenetelmalld, laske parametrit
ja aseta saadut parametriarvot.

3. Aseta apu/alasaadin automaattiajolle, kayttdaen edellda saatuja parametriarvoja.

4. Viritd paasaadin esimerkiksi varahtelymenetelmalld, laske parametrit ja aseta
saadut parametriarvot. Paasaadin viritetddn noin 3...5 kertaa hitaammaksi kuin
alasaadin.

5. Testaa ja hieno viritd paasaatimen toiminta.
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Piirin suorituskyky ongelmat

Piirin kehno

suorituskyky

Heilahtelut f ‘

Epadvakaus
lUIkolnen IMuutswt
Toinen
'Vlrltvs ‘ Vuorovaikutus l pliri ‘

Kuva 17. Vikojen etsiminen. [4]
Saatopiirin huono suorituskyky ei aina johdu pelkdstdan huonosta virityksesta. Syyna

l Ohjaus Prosessi
Viritys ‘l puoli l puoli

voi olla esim. vaaranlainen venttiili, sdatoventtiilin kitka tai prosessin aiheuttama hairio.

Syyn selvittya tehdaan tarvittavat korjaavat toimenpiteet.

1. Heilahtelun syiden selvittdminen: Aseta ohjain manuaalille ja katso jos varahtely
loppuu, jos varahtely loppuu syntyvéat ne piiristd. Kyseessa voi olla piirin siséi-
nen tai ulkoinen hairio.

2. Hitauden syiden selvittdminen: Syyna voi olla laitteiden ongelmat (esim. s&ato-
venttiilin aiheuttama hystereesi) tai huono viritys.

3. Hairididen syiden selvittdminen: Syyna voi olla ohjaus puolen vaikuttava tekija
kuten héyryn virtauksesta aiheutuva lampdtilan heilahtelu tai prosessista johtu-

va eli kaikki muut prosessihairiot, jotka vaikuttavat prosessimuuttujaan.



